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  Abstract 
In order to investigate the behavior of pile foundations in level ground under earthquake motions and the failure of the 
pile-foundation structure behind quay walls caused by liquefaction-induced lateral spreading of ground, two types of 
E-Defense shaking table test, “non-liquefiable ground test” and “lateral-spreading test,” were performed as a part of the 
Special Project for Earthquake Disaster Mitigation in Urban Areas.  In these tests, two specimens were prepared in 
containers as large as currently possible so as to enable reproducing actual phenomena on the shaking table.  The 
non-liquefiable ground tests of five specimens with different natural frequency were carried out under various input 
motions.  The testing results reveal the effect of the difference between the structure’s natural frequency and deposit’s 
predominant frequency on the piles.  In addition, the lateral-spreading test of the model of liquefiable deposit with a 
pile-foundation structure behind sheet-pile-type quay wall demonstrates the influence of liquefaction on the sheet pile and 
the failure behavior of the pile foundation. 
    











を確立することが目的であり，  平成 14 年度より始まっ
た事業「新世紀重点研究創生プラン(リサーチ・レボリュー
ション・2002)」の課題の一つとして平成  14 年度より






平成 14 年度から 16 年度の 3 年間，これまでにない大規
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3×3＝9 本の鋼管杭で支持された構造物を有する直径 8 m，
高さ 6.4 m，相対密度約 70%の非液状化地盤で構成される． 
この試験体に対する本文での座標系を，3×3 で配置さ
れた杭のうち中央の杭の杭頭中心を原点として，水平に
x と y 方向，鉛直に z 方向と設定した．また便宜上，原






























図 2.2 にあわせて示した豊浦砂の粒度分布と類似である． 
この硅砂を，目標とする相対密度になるように土槽上
部から所定質量を捲出し，転圧することにより締固め，








Fig.2.1 Illustration of the specimen (Type III-1): (a) Plan 




Photo 2.2 Cylindrical laminar container: (a) Container and 
(b) outer frame. 
 
表2.1 アルバニー硅砂の物性値 
Table 2.1 Properties and indices of Albany silica sand. 
 ρ s = 2.63 g/cm3
e max = 0.783
e min = 0.513
D 50 = 0.20 mm
U c = 1.64
U' c = 1.13Coefficient of curvature




















杭基礎(写真 2.4)は，長さ 5.7m，直径 152mm，肉厚 2mm
の鋼管杭 9 本で構成され，杭頭をフーチングと剛結合，
下端を土槽底面とピン結合とした．これらの杭を，縦・
横それぞれ 3 列，杭間隔を直径の 4 倍で配置し，群杭構
造とした．なお杭の名称を，その位置により x 方向に
1～3 の数字と y 方向に A～C のアルファベットを組み合
わせることにより，杭 A1～A3，B1～B3，C1～C3 と設
定した(図 2.1(a))． 
フーチング(写真 2.5)は鋼製であり，平面が 1 辺 1.6m





とにより，次に示す異なる固有周期を有する 5 種類の 1
質点系杭基礎構造物を設定し，実験に供した．なお，フー
チング上に設置された上部構造物は鋼製であり，1 辺



















Photo 2.3 Non-liquefiable deposit in the container. 
写真2.4 杭基礎 
Photo 2.4 Pile foundation. 
 
写真2.5 フーチング 




    





Photo 2.6 Superstructures: (a) Types I (structure without superstructure), (b) II (rigid structure), (c) Types III-1 (short-period 































Table 2.2 Measurement sensors installed with the 
specimen. 
Type of sensor



































Strain gauge 476 48 524
Accelerometer 63 28 24 82 197
Veolcity transducer 4 4
Displacement transducer 2 11 24 37
Earth pressure transducer 52 16 68






Fig.2.3a Section of sensor distribution: Pile-foundation structure. 
(a) 












Fig.2.3c Section of sensor distribution: Deposit (y-section). 
(c) 


































・地盤の作製(写真 2.8)：高さ 6.4m，相対密度 70%
の中密地盤を，硅砂を締固めることにより作製し
た．作製の手順を，次に記す．この手順を，地盤
の高さが 6.4m となるまで繰返した． 





























あり，本実験では Pacific Earthquake Engineering 
 
写真2.7 地盤の密度検定 








Photo 2.9 Installation of the footing. 




・タフト波(図 2.5)：1952 年・Kern County 地震の際
にアメリカ・カリフォルニア州 Taft において観測
された加速度記録であり，本実験では Pacific 












































Fig.2.4 Acceleration records (Takatori records) for the tests 









Fig.2.5 Acceleration records (Taft records) for the tests in 






Fig.2.6 Acceleration records (Akasaki records) for the tests 
in (a) x, (b) y and (c) z directions. 
表2.3 加振条件の一覧(数値は目標とする最大水平加速度) 
Table 2.3 Testing program. Values in the table indicate the target maximal acceleration in a horizontal direction. 
x -y -z x -y x y x -y -z x -y x y x -y -z x -y x y







































































































2.4.3 P 波・S 波の伝播特性 































Height (m) 6.381 6.364 6.364 6.362 6.351 5.878 5.810
Density (g/cm3) 1.705 1.709 1.709 1.710 1.712 1.709 1.729
Relative density (%) 70.5 71.9 71.9 72.0 72.9 72.0 78.0
 
図2.7 作製時における地盤の相対密度の深度分布 
Fig.2.7 Relative density distribution of the deposit. 
表2.5 常時微動計測結果から得られた杭基礎構造物
の固有周波数および地盤の卓越周波数 
Table 2.5 Structure’s natural frequencies and deposit’s 
predominant frequencies obtained by the results of 
microtremor. 
Structure I II III-1 III-2 IV
Structure's natural
frequency --- 8.7 - 8.8 6.6 - 6.7 5.9 - 6.2 1.8
Deposit's predominant





























Vp: P- wave velocity
Vs: S- wave velocity
G0: Initial shear modulus
E: Young's modulus
Case A Case A
(a)   

























Vp: P- wave velocity
Vs: S- wave velocity
G0: Initial shear modulus
E: Young's modulus
Case B Case B
(b) 

























Vp: P- wave velocity
Vs: S- wave velocity
G0: Initial shear modulus
E: Young's modulus
Case C Case C
(c)   

























Vp: P- wave velocity
Vs: S- wave velocity
G0: Initial shear modulus
E: Young's modulus
Case D Case D
(d) 

























Vp: P- wave velocity
Vs: S- wave velocity
G0: Initial shear modulus
E: Young's modulus






Fig.2.8 Distributions of P- and S-wave velocities, secant shear moduli and Young’s moduli of the deposit in Test Cases (a) A, (b) B, 
(c) C, (d) D, and (e) E. 







歴の比較を図 2.9 および図 2.11 に，スペクトルの比較を
図 2.10 および図 2.12 にそれぞれ示す．図 2.9 に示す実験
























Fig.2.9 Acceleration time histories of the target input 
motions signaled to the table and actual, observed 
table motions (Test Case D: Takatori motion, 
maximum acceleration level of 80 gal, 3-directional 








Fig.2.10 Acceleration Fourier amplitude spectra of the target 
input motions signaled to the table and actual, 
observed table motions (Test Case D: Takatori 
motion, maximum acceleration level of 80 gal, 











Fig.2.11 Acceleration time histories of the target input 
motions signaled to the table and actual, observed 
table motions (Test Case E: Takatori motion, 
maximum acceleration level of 300 gal, 3-directional 








Fig.2.12 Acceleration Fourier amplitude spectra of the target 
input motions signaled to the table and actual, 
observed table motions (Test Case E: Takatori 
motion, maximum acceleration level of 300 gal, 
3-directional (x-y-z) excitation): (a) x, (b) y and 
(c) z directions. 











80gal 目標・x 方向加振である． 
土槽底面，z = −2.0m(杭頭から 2.0m 下の深度の面)，お
よび z = +0.4m(杭頭から 0.4m 上の深度，すなわちフー
チング天端から 0.1m 下の深度の面)の位置にあるリング
について，それぞれの北側に設置された加速度計の加速
度時刻歴を，図 2.13 に示す．図 2.13(a)・(d)・(g)より，
x 方向加振によりリングの加速度は x 方向に生じており，
y 方向にはほとんど生じていないことがわかる．しかし z
方向加速度については，土槽底面とほぼ同じ高さでは生
じていない(図 2.13(c))が，  高い位置のリングになるほ
ど大きくなっており，最も高い位置である z = +0.4m の
リングには x 方向の最大加速度に対して約半分の大きさ
の z 方向加速度が生じている(図 2.13(i))．一方，図 2.14
に示す，土槽底面，z = −2.0m，および z = +0.4m の位置
にあるリングの東側に設置された加速度計の加速度時刻
歴では，z 方向加速度は y 方向とともにそれほど大きな





























図2.13 リング北側の加速度時刻歴(実験ケースD・鷹取波・80gal目標・x方向加振)：(a)～(c)土槽底面，(d)～(f)z = −2.0m(杭
頭から2.0m下の深度の面)，(g)～(i)z = +0.4m(フーチング天端から0.1m下の深度) 
Fig.2.13 Acceleration time histories of rings at north side (Test Case D: Takatori motion, maximum acceleration level of 80 gal, 
horizontal (x) excitation) at (a)-(c) the shear-box base, (d)-(f) z = −2.0m (the depth of 2.0m from the pile head) and 







図2.14 リング東側の加速度時刻歴(実験ケースD・鷹取波・80gal目標・x方向加振)：(a)～(c)土槽底面，(d)・(e)z = −2.0m(杭
頭から2.0m下の深度の面)，(f)～(h)z = +0.4m(フーチング天端から0.1m下の深度) 
Fig.2.14 Acceleration time histories of rings at east side (Test Case D: Takatori motion, maximum acceleration level of 80 gal, 
horizontal (x) excitation) at (a)-(c) the shear-box base, (d)-(e) z = −2.0m (the depth of 2.0m from the pile head) and (f)-(h) z = 





図2.15 z = +0.4m(フーチング天端から0.1m下の深度)のリングにおける加速度の比較(実験ケースD・鷹取波・80gal目標・x
方向加振)：(a)～(c)リング北側－南側，(d)～(f)リング東側－西側 
Fig.2.15 Comparison of acceleration time histories of the rings at the depth of 0.1m from the footing top (Test Case D: Takatori 
motion, maximum acceleration level of 80 gal, horizontal (x) excitation): (a)-(c) the north- vs. south-side rings and (d)-(f) 
the east- vs. west-side rings. 





図2.16 リング近傍の北側地盤の加速度時刻歴(実験ケースD・鷹取波・80gal目標・x方向加振)：(a)～(c)z = −2.0m(杭頭か
ら2.0m下の深度の面)，(d)～(f)z = +0.4m(フーチング天端から0.1m下の深度) 
Fig.2.16 Acceleration time histories of the north-side deposit close to the ring (Test Case D: Takatori motion, maximum acceleration 
level of 80 gal, horizontal (x) excitation) at (a)-(c) z = −2.0m (the depth of 2.0m from the pile head) and (d)-(f) z = +0.4m 






Fig.2.17 Acceleration time histories of the north-side deposit close to the footing at z = +0.4m (the depth of 0.1m from the footing top) 





図2.18 リング近傍の東側地盤の加速度時刻歴(実験ケースD・鷹取波・80gal目標・x方向加振)：(a)～(c)z = −2.0m(杭頭か
ら2.0m下の深度の面)，(d)～(f)z = +0.4m(フーチング天端から0.1m下の深度) 
Fig.2.18 Acceleration time histories of the east-side deposit close to the ring (Test Case D: Takatori motion, maximum acceleration 
level of 80 gal, horizontal (x-direction) excitation) at (a)-(c) z = −2.0m (the depth of 2.0m from the pile head) and (d)-(f) 










2.19(a)に示す実験ケース C の軌跡より，タイプ I の上部
構造物がない状態のフーチングは x 方向に約 4mm，y 方
向に約 10mmの振幅を伴う y方向に卓越した挙動である．
図 2.19(b)・(c)に示す実験ケース A・D の軌跡より，タイ
プ II の剛体構造物およびタイプ III-1 の短周期構造物の






Fig.2.19 Horizontal displacements of the footing in Test Cases (a) C, (b) A, (c) D and (d) B (Takatori motion, maximum 




Fig.2.20 Horizontal displacements of the superstructure in Test Cases (a) A, (c) D and (d) B(Takatori motion, maximum acceleration 
level of 80 gal, horizontal (x-y) excitation). 
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示した図 2.20 より，振幅がタイプ II，タイプ III-1，タイ












れる．また，図 2.21(b)・(d)の杭 B2 の分布にあわせて示
した上部構造物の最大加速度より，タイプ IV の最大加
速度は x・y 方向ともほぼ同じレベルであることに対し，


















杭 A1・B2 の軸ひずみの最大値深度分布を，図 2.23 に
示す．タイプ II・III-1・IV では，杭 A1 の軸ひずみの最
大値の方が杭 B2 よりも大きくなる傾向が見られる．そ
の大きさはタイプ IV の方がタイプ II・III-1 よりも小さ
く，上部構造物の慣性力が，免震ゴム柱により杭の変形
に及ぼす影響が小さくなっていることがわかる．一方，





Fig.2.21 Distributions of maximum acceleration of (a) Pile A1 in x, (b) Pile B2 in x, (c) Pile A1 in y and (d) Pile B2 in y (Takatori 






Fig.2.22 Distributions of maximum bending strain of (a) Pile A1 in x, (b) Pile B2 in x, (c) Pile A1 in y and (d) Pile B2 in y (Takatori 






Fig.2.23 Distributions of maximum axial strain of (a) Pile A1 in x, (b) Pile B2 in x, (c) Pile A1 in y and (d) Pile B2 in y (Takatori 
motion, maximum acceleration level of 80 gal, horizontal (x-y) excitation). 




ス E において 300gal，600gal 目標の鷹取波・x-y-z 方向加
振を実施した．本実験の最後の加振である鷹取波・600gal
目標・x-y-z 方向加振後の試験体の状況を，写真 2.12 に示
す．この加振により，図 2.24 に示すように上部構造物が






























Photo 2.12 Specimen after the test: (a) specimen and (b) 
































Fig.2.25b Piles after the test: Piles B1, B2 and B3 in north-south section. 
(b) 












Fig.2.25d Piles after the test: Piles A1, B1 and C1 in east-west section. 
(d) 












Fig.2.25f Piles after the test: Piles A3, B3 and C3 in east-west section. 
(f) 








Fig.2.26 Displacement time histories of the superstructure and 
deposit surface (Takatori motion, maximum 







Fig.2.27 Displacement time histories of the superstructure and 
deposit surface (Takatori motion, maximum 





























































Photo 3.1 Specimen on the table. 
 
図3.1 試験体の概略：(a)平面図，(b)断面図 




Photo 3.2 Rectangular rigid container. 















いて，土槽底面から高さ 0.75m までの相対密度が約 70%
の地盤を，それより上層の相対密度が約 60%の地盤を目
標とした．地盤の高さは，護岸の矢板背後の陸側地盤で





地盤表面から 0.8m 上である． 
3.1.3 矢板式護岸 
護岸(写真 3.4)は長さ 3.5m の鋼製矢板であり，その上




杭基礎(写真 3.5)は，長さ 4.2m，直径 152mm，肉厚 2mm
の鋼管杭 6 本で構成され，杭頭をフーチングと剛結合，
下端を土槽底面とピン結合とした．これらの杭を，土槽
長辺方向 2 列，短辺方向 3 列に配置した．なお杭の名称
を，その位置により x 方向に 1～3 の数字と y 方向に A・
B のアルファベットを組み合わせることにより，杭 A1～
A3，B1～B3 と設定した(図 3.1(a))． 
フーチングは鋼製であり，平面が 1 辺 1.6m の正方形
状，高さ 0.5m，質量 10t の直方体である．このフーチン
グ上に上部構造物(写真 3.6)を高さ 1mの柱を介して設置
した．上部構造物は平面が 1 辺 1.6m の正方形状，高さ











Photo 3.4 Sheet-pile-type quay wall. 
 
写真3.5 杭基礎 













Table 3.1 Measurement sensors installed with the specimen. 
Type of sensor













































Strain gauge 216 48 34 298
Accelerometer 83 22 24 12 24 165
Displacement transducer 11 11 6 28
Water pressure transducer 117 72 13 202
Earth pressure transducer 104 16 13 133












































































































































































































































































Fig.3.2d Section of sensor distribution: Cross-section at Line A. 
(d) 












Fig.3.2f Section of sensor distribution: Cross-section at Line C. 
(f) 












Fig.3.2h Section of sensor distribution: Cross-section at Line E. 
(h) 












Fig.3.2j Section of sensor distribution: Cross-section at Line G. 
(j) 












Fig.3.2l Section of sensor distribution: Sheet-pile-type quay wall. 
(l) 





































高さ 0.75m までが 70%，それより上層が 60%であ
る．作製の手順を，次に記す．この作製手順を，
陸側で地盤の高さが 4.5m となるまで繰返した． 







































には鷹取波の NS 成分(図 2.4 の ax)を，鉛直方向には UD









Photo 3.8 Specimen set on the shaking table. 
























3.4.2 P 波・S 波の伝播特性 
地盤の飽和前後および震動実験後の P 波・S 波の深度
分布と，これらの速度から求めたせん断弾性係数とヤン
グ率を，図 3.4 に示す．この図より，飽和前に約 150m/s
であった P 波速度が飽和により約 1600m/s に上昇してい
ることから，地盤の飽和後，すなわち震動実験前の地盤
の飽和度は非常に高い状態にあったと言える．また，震
動実験前の地盤の S 波速度は約 120m/s，せん断弾性係数

















































G0: Initial shear modulus
E: Young's modulus









































G0: Initial shear modulus
E: Young's modulus


































G0: Initial shear modulus
E: Young's modulus







Fig.3.4 Distributions of P- and S-wave velocities, secant shear moduli and Young’s moduli of the deposit (a) before saturation, (b) 






Table 3.2 Structure’s natural frequencies and deposit’s predominant frequencies obtained by the results of microtremor. 
Before saturation After saturation(before test) After test
Structure's natural
frequency --- 7.7 ---
Deposit's predominant
frequency 9.2 7.5 7.6
 






動実験後の試験体の状況を，写真 3.11 に示す． 
3.5.1 震動台による目標波の再現性 
目標波加速度と実際に計測された震動台加速度の時
刻歴の比較を図 3.5 に，スペクトルの比較を図 3.6 にそ










の最大変位は，図 3.7 に示すように，y 方向で水側へ約






陸側へ約 20 度傾いた状態となった．杭は 6 本すべてにお
いてフーチング直下に提灯状の座屈が生じ，陸側の杭 3
本では杭頭から約 2m の位置で曲げひずみが最大となっ







Fig.3.5 Acceleration time histories of the target input 






Fig.3.6 Acceleration Fourier amplitude spectra of the target 
input motions signaled to the table and actual, 





Photo 3.11 Specimen after the test: (a) specimen and (b) 





































































































































































































































































































































































































































































































































































水側の杭 B2 の曲げひずみの深度毎の時刻歴を，図 3.9
に示す．なお，曲げひずみの正の値は水側への曲げを，
負の値は陸側への曲げを示す．約 6.3 秒において杭頭か






杭頭から 0.2m の位置において約 7.1 秒に生じている．そ
の他，大きな曲げひずみは，約 9.8 秒に杭頭から 2.2m の
位置において見られる． 
陸側の杭 A2の曲げひずみの深度毎の時刻歴を，図 3.10
に示す．杭頭から 0.05m と 0.2m の位置において，杭 B2
と同様，約 7.1 秒に大きな曲げひずみを生じており，杭
B2 の杭頭付近の大きな損傷による影響と考えられる．杭
頭から 0.05m の位置では，約 9.4 秒に大きな曲げひずみ
を生じた後に計測不能となるが，震動台の加速度と水平
変位が約 9.1 秒から約 11 秒の間に大きく変化したために
杭頭付近が損傷したものと考えられる．この時，杭頭か


















Fig.3.9 Bending strain time histories of waterside pile B2. 













































Fig.3.13 Excess pore water pressure time histories of Line B 





Fig.3.11 Horizontal displacement time histories of the 
pile-foundation structure and quay wall: (a) 






Fig.3.12 Horizontal displacement time histories of the 


















































Fig.3.14 Excess pore water pressure time histories of Line C 





Fig.3.15 Excess pore water pressure time histories of Line F 
in the landside deposit. 
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要 旨 
 
地震時における水平地盤中の杭基礎の破壊挙動および地盤の側方流動に伴う護岸とその背後杭基礎の破壊
挙動の把握・解明のため，実大三次元震動破壊実験施設(Ｅ－ディフェンス)において，水平地盤実験および側
方流動実験を，大都市大震災軽減化特別プロジェクトの一環として実施した．実験では，実現象の再現のため，
大型の円筒形せん断土槽と剛体土槽内に現状で可能な限り大型の地盤模型を作製し，試験体とした．水平地盤
実験では，固有周期の異なる 5 種類の群杭基礎構造物を有する非液状化地盤の試験体に対し，種々の周期特性
の加振波を入力することにより，構造物の固有周期と地盤の卓越周期の違いが杭の応力に及ぼす影響を把握し
た．側方流動実験では，矢板護岸とその背後に杭基礎構造物を有する液状化地盤の試験体に対して，実際の地
震動を目標とした加振波を入力することにより，地盤の液状化が矢板護岸の変形に及ぼす影響や杭基礎の破壊
現象を把握した． 
 
キーワード：Ｅ－ディフェンス，震動台実験，模型実験，液状化，杭基礎，側方流動 
 
 
